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1 UVOD 
 
1.1 NAMEN 
 
Glavni namen diplomskega dela je uporaba kalijevega hidrogentartrata pri pripravi pecilnega 
praška in določanje optimalnega razmerja med sestavinami. Pecilni praški prisotni na tržišču 
so večinoma sestavljeni iz natrijevega hidrogenkarbonata (bolj poznan kot soda bikarbona, 
NaHCO3), fosfatov in škroba v različnih razmerjih. V zadnjem času pa se pojavljajo tudi 
bolj “zdrave” oblike, v katerih so fosfati zamenjani s komponento, ki bo imela enak učinek 
kot fosfati, t.j. znižala pH. Ta komponenta je kalijev hidogentartrat (KHT). 
 
Pri reakciji med KHT in NaHCO3 v vodi nastaja CO2. CO2 v pecilnem prašku je pomemben 
za rahljanje testa in povečanje volumna. Vloga organske kisline (KHT) je, da sprosti CO2 iz 
NaHCO3. Obe komponenti sta nujni za delovanje pecilnega praška. Vloga škroba kot tretje 
sestavine je, da prepreči prezgodnje sproščanje CO2, saj nase veže vlago in prepreči prehitro 
aktiviranje CO2. Cilj diplomskega dela je pripraviti pecilni prašek z optimalnim razmerjem 
med kalijevim hidrogentartratom, natrijevim hidrogenkarbonatom in škrobom, glede na čas 
in volumen sproščenega CO2. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predpostavljamo, da: 
 Kalijev hidrogentartrat lahko nadomesti fosfate v pecilnem prašku. 
 Spreminjanje razmerja kalijevega hidrogentartrata, natrijevega hidrogenkarbonata in 
škroba vpliva na kinetiko sproščanja in količino sproščenega CO2. 
 Dodatek citronske kisline pospeši sproščanje CO2. 
 
Pri delu smo spreminjali količine in razmerja vseh treh sestavin, uporabili dva različna 
škroba (krompirjev in koruzni), spreminjali velikost delcev s pomočjo mletja in spremljali 
volumen sproščenega CO2, ki je neposredno povezan s količino razpadlega NaHCO3. Dodali 
smo tudi citronsko kislino, ki kot dodatna kisla sestavina pospeši sproščanje CO2. Za 
izdelavo pecilnih praškov smo uporabili komercialno dostopen KHT in KHT, ki ga je 
pripravila Leja Prezelj v okviru svojega magistrskega dela »Razvoj metode prekristalizacije 
vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji«. 
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2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PECILNI PRAŠEK 
 
Pecilni prašek je izdelek, ki se uporablja za vzhajanje testa oziroma za povečanje prostornine 
testa s sproščanjem plinov. Sestavljen je iz nosilca ogljikovega dioksida (natrijev 
hidrogenkarbonat, kalijev karbonat, amonijev bikarbonat ali natrijev karbonat) in kislin 
(vinska kislina, citronska kislina, mlečna kislina, jabolčna kislina, fosforjeva kislina in 
lakton) ali njihovih soli (Bennion in Bamford, 1973). Pri pripravi pecilnega praška se lahko 
kot redčilo uporablja samo škrob (Pravilnik ... , 2003). Pecilni prašek je, kot je bilo že 
omenjeno, sestavljen iz kisle komponente in sode bikarbone. Glavni dejavniki uporabe 
pecilnega praška kot kemičnega vzhajalnega sredstva s praktičnega vidika peke so: 
 Mora proizvesti ustrezne količine plina CO2.  
 Mora biti neškodljiv.  
 Naj se ne sprosti ves CO2, še preden produkt vstopi v pečico.  
 Nezreagirane sestavine pecilnega praška ne smejo negativno vplivati na 
kakovost dobljenega izdelka. 
 Da proizvede najmanj 8 % razpoložljivega CO2, glede na 1 kg moke.  
 Preostali CO2 ne sme presegati 1,5 %, glede na 1 kg moke (Bennion in 
Bamford, 1973).  
 
Večina pecilnih praškov na trgu proizvede več CO2 od predpisane spodnje meje. Glede na 
različne mešanice, ki so bile opisane v knjigi The technology of cake making, je opaziti, da 
kolikor večja je količina maščob in sladkorja pri mešanju, manjša je količina pecilnega 
praška in mleka. Več maščobe kot se uporabi, manj pecilnega praška je potrebno dodati pri 
peki (Bennion in Bamford, 1973). 
 
Pecilni prašek razvrstimo v tri skupine:  
 
Hitro delujoči pecilni prašek, pri katerem pride do sproščanja CO2 takoj po stiku s tekočino 
in je potrebno hitro ravnanje s testom, saj lahko pride do izgube plina in posledično slabšega 
volumna končnega izdelka. Za kislinsko sestavino se uporablja vinska kislina ali soli vinske 
kisline, ki jih imenujemo tartrati (Matz, 1992).  
 
Počasi delujoči pecilni prašek, ki pri nizki temperaturi sprosti majhno količino plina in je 
za večjo sprostitev CO2 potrebna toplota. Za kislinsko sestavino se uporabljajo fosfati, ki 
niso topni pri nizki temperaturi (Matz, 1992). 
 
Pecilni prašek z dvojnim delovanjem vsebuje mešanico hitro in počasi delujočih kislin in 
reagirajo delno pri nizkih, delno pa pri visokih temperaturah (Požrl in Modic, 2017). Med 
samo peko pride tudi do termičnega razpada NaHCO3, kar lahko povzroči dodatno 
dvigovanje testa. Večina današnjih pecilnih praškov so praški z dvojnim delovanjem (Matz, 
1992).  
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2.2 FOSFATI 
 
Fosfatom pripisujejo škodljive zdravstvene učinke. Kalcij in fosfor sta v organizmu v 
določenem razmerju in če vsebuje hrana preveč fosforja in premalo kalcija, kar se dogaja 
pogosto, fosfor veže kalcij iz kosti in pojavi se demineralizacija kosti oz. osteoporoza. Ta 
teorija ni dokazana, vendar je omejitev fosfatov v smislu “čim manj kemije v hrani” vsekakor 
smiselna. Večje količine fosfatov v izdelkih povzročajo poslabšanje senzoričnih lastnosti 
izdelkov in povzročajo neprijeten, milnat, trpek okus in prečvrsto gumijevo teksturo 
(Gašperlin in Polak, 2010). Imajo pa tudi nekatere druge lastnosti. Fosfati posredno delujejo 
kot emulgatorji, povečujejo sposobnost vezave vode, vezave kovinskih ionov, tvorba 
emulzije, spremenijo (praviloma povečajo) in/ali stabilizirajo pH, preprečujejo oksidacijo 
lipidov in razrast nekaterih mikroorganizmov. Zaradi teh lastnosti so fosfati pogosto 
uporabljeni aditivi v živilski industriji, predvsem mesni, saj pripomorejo k podaljšanju 
obstojnosti izdelka (Polak in Demšar, 2017). 
 
2.3 VINSKI KAMEN 
 
Vinski kamen je kalijeva in kalcijeva sol vinske kisline. Prisoten je v vsakem vinu. Izloča se 
v obliki koloidov med dozorevanjem vina, največ med vrenjem in takoj po njem. Zaradi 
nastanka alkohola in padca temperature po vrenju se na stenah soda naredi obloga vinskega 
kamna. Na žalost je vinski kamen slabo topen v alkoholu. Zaradi naglih temperaturnih 
sprememb, stresanja med ustekleničenjem ali prevozom itn., se vinski kamen izloči v obliki 
kristalov naknadno v steklenici, če vina prej nismo stabilizirali (Šikovec, 1993).  
 
2.3.1 Kalijev hidrogentartrat  
 
KHT je samo delno topen v hladni vodi, njegova topnost se poveča z višanjem temperature, 
kar igra pomembno vlogo pri pekih. V stiku s hladno vodo in sodo bikarbono nastaja malo 
CO2, z višanjem temperature v pečici se poveča topnost in posledično nastane več CO2 
(Bennion in Bamford, 1973).  
 
Spodnja enačba (1) prikazuje reakcijo med KHT in NaHCO3 in nastanek soli, vode in CO2 
kot produkta. 
 
NaHCO3 + KHC4H4O6 → KNaC4H4O6 + H2O + CO2           ... (1) 
   (84)            (188)                (210)          (18)     (44) 
 
Iz stehiometrijskih razmerij 1:1 (enačba 1) lahko izračunamo masna razmerja reaktantov. 
Vidimo, da je masno razmerje 1:2,4. Načeloma se NaHCO3 in KHT uporabljata v masnem 
razmerju 1:2, ampak to vodi do presežka NaHCO3 v produktu. KHT lahko s prekristalizacijo 
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4 
iz vinskega kamna pridobimo z 99 % čistostjo. Glede na to, da je vinski kamen stranski 
produkt vinske industrije, je za pričakovati, da količina KHT iz leta v leto niha (Bennion in 
Bamford, 1973). Predvsem v Ameriki so kot kisla komponenta v pecilnih praških 
uporabljeni tudi galuni (običajno hidriran dvojni aluminijev sulfat). Najbolj uporabljen pa je 
kalijev galun (Helmenstine, 2019). Mnenja o tem kateri so »boljši« so približno enakomerno 
deljena. V Angliji in Avstraliji pa se dodajanje galunov v živilske izdelke označuje kot 
potvarjanje izdelkov in zavajanje potrošnikov. Zdi se, da tartrati nimajo nobene vrednosti 
kot hrana, saj se v človeškem sistemu v kakršnikoli obliki ne pojavljajo naravno in zato ne 
pride do pomanjkanja, prav tako pa jih ni potrebno nujno dodajati (Bennion in Bamford, 
1973).  
 
Upoštevati moramo tudi, da lahko pride do interakcij ne samo med NaHCO3 in KHT ampak 
tudi med NaHCO3 in drugimi dodanimi komponentami z nizkim pH (npr. jogurt). Kislina ne 
sme reagirati s sodo bikarbono, dokler ne dodamo tekočine, v nasprotnem primeru bo prišlo 
do izgube plina. Poleg tega, da kemična vzhajalna sredstva pripomorejo k dvigu testa v njem 
tudi pustijo soli, ki modificirajo proteine v moki in vplivajo na teksturo, barvo in mehkobo 
pekovskih izdelkov (Bennion in Bamford, 1973). 
 
2.4 ŠKROB 
 
V pecilnem prašku so sestavine pomešane s polnilom, ki je sestavljeno iz koruznega, 
pšeničnega ali riževega škroba. V prašku je masni delež škrobnega polnila okrog 30 %. 
Vloga škrobnega polnila je preprečiti prezgodnje sproščanje CO2, saj nase veže vlago in 
prepreči prehitro aktiviranje CO2 (Matz, 1992). 
 
Temperatura želiranja koruznega škroba je med 62 C in 72 C, krompirjevega in pšeničnega 
pa med 59 C in 68 C. Še več, kemijski sestavi amiloze in amilopektina se razlikujeta med 
vrstami škroba. Molekule amiloze v žitnih škrobih so manjše od tistih v škrobu iz gomolja. 
Škrob se v mrzli vodi ne topi. Pri segrevanju v vodi, škrobna zrna najprej nabreknejo in nato 
spustijo vsebino (amiloza in amilopektin) ter tvorijo homogeno viskozno raztopino – nastane 
škrobni klej (Kadam in sod., 2015).  
 
2.5 NATRIJEV HIDROGENKARBONAT  
 
Natrijev hidrogenkarbonat je poznan že od 14. stoletja dalje. V nekaterih izdelkih, kot so 
piškoti in krekerji, se uporablja brez vira kisline. NaHCO3 je bela trdna snov, ki se nahaja v 
obliki kristalov, vendar je velikokrat v obliki finega prahu z zelo visoko čistostjo. Ima rahlo 
alkalen in slan okus (Bennion in Bamford, 1973). Sproščanje CO2 je posledica prisotnosti 
kisline v sestavinah, kot so moka, sadje, jogurt ali sladila. Lahko pa je sproščanje CO2 
posledica termičnega razkroja (nad 109,5 C). Poleg natrijevega hidrogenkarbonata se lahko 
uporablja še amonijev in kalijev. Vendar se kot najboljši nosilec CO2 šteje NaHCO3, saj je 
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cenovno ugoden, enostaven za uporabo in ima manjši vpliv na okus končnega izdelka (Požrl 
in Modic, 2017). 
 
Ko se raztopina NaHCO3 segreva, se sprosti samo en del ogljikovega dioksida in če se 
raztopina ohladi, tvori kristale Na2CO3 2NaHCO3 2H2O. To je reakcija, ki se zgodi med 
peko, ko je uporabljena samo soda bikarbona, sprosti se samo 25 % CO2. Alkalna narava 
ostanka ima značilen neprijeten okus, povzroča obarvanje produkta in neprijeten vonj 
(Bennion in Bamford, 1973). 
 
Razgradnja NaHCO3 v raztopini poteka pri temperaturi nad 109,5 C po naslednji formuli:  
 
4NaHCO3 
∆
→ Na2CO3∙ 2NaHCO3 + H2O + CO2   ... (2) 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 MERJENJE VOLUMNA SPROŠČENEGA OGLJIKOVEGA DIOKSIDA 
 
Pristop: 
 
Spremljali smo sproščanje ogljikovega dioksida iz laboratorijskih mešanic pecilnih praškov 
iz sestavin v različnih razmerjih in rezultate primerjali s komercialno dostopnim pecilnim 
praškom z vinskim kamnom. Pri pripravi laboratorijskega pecilnega sredstva smo 
spreminjali vrste škroba, velikost delcev in količino dodane citronske kisline. Metodo 
merjenja volumna sproščenega ogljikovega dioksida so razvili v našem laboratoriju in ni 
standardna, vendar smo z njo dobili primerne in ponovljive rezultate. 
 
Pribor in oprema: 
 
 laboratorijska tehtnica Mettler Toledo AT 201, 
 žlica, 
 terilnica in pestilo, 
 100 ml erlenmajerica z obrusom, 
 magnetni mešalnik IKA RCT basic, 
 magnetno mešalo, 
 gumijast zamašek, preboden z dvema iglama, 
 10 ml plastična brizga, 
 cevka za povezavo erlenmajerice z merilnim valjem, 
 500 ml merilni valj, 
 1,5 l petrijevka, 
 cevka za izsrkavanje zraka, 
 štoparica. 
 
Reagenti: 
 
 komercialno dostopen koruzni škrob, 
 komercialno odstopen krompirjev škrob, 
 laboratorijsko prekristaliziran KHT, 
 komercialno dostopen KHT, 
 NaHCO3, 
 citronska kislina C6H8O7, 
 komercialno dostopen pecilni prašek z vinskim kamnom, 
 destilirana voda. 
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Priprava vzorcev: 
 
Uporabili smo v našem laboratoriju prekristaliziran KHT, komercialno dostopen KHT in 
komercialno dostopna koruzni ter krompirjev škrob. Rezultate smo primerjali s komercialno 
dostopnim pecilnim praškom z vinskim kamnom. Raziskali smo tudi vpliv dodatka citronske 
kisline. V 100 ml erlenmajerico smo natehtali posamezne sestavine glede na količine podane 
v preglednici 1. 
 
 
Izvedba: 
 
Uporabili smo metodo, ki je bila predhodno postavljena v našem laboratoriju. Erlenmajerico 
z vzorcem smo postavili na magnetni mešalnik, k vzorcu pa smo dodali magnetno mešalo. 
Erlenmajerico smo zatesnili z gumijastim zamaškom. Brizgo smo napolnili z 10 ml 
destilirane vode in jo pritrdili na prvo iglo. Na drugo iglo smo pritrdili cevko, ki bo 
povezovala erlenmajerico z merilnim valjem. Petrijevko smo napolnili z 1 l destilirane vode. 
Merilni valj smo obrnili »na glavo« in ga postavili v petrijevko, napolnjeno z vodo. V merilni 
valj smo potisnili cevko vse do vrha. S pomočjo te cevke smo izsesali zrak iz merilnega 
valja, nivo gladine vode pa se je dvignil, skoraj do vrha merilnega valja. Cevko smo 
odstranili. Cevko, ki je povezana z erlenmajerico pa smo nato potisnili v merilni valj. Pri 
izvedbi tega eksperimenta moramo biti pozorni na to, da celoten sistem tesni. 
 
Zapisali smo si volumen, do katerega je segala gladina vode pred začetkom izvedbe 
eksperimenta. Nato smo v vzorec vbrizgali 10 ml destilirane vode in hkrati začeli meriti čas. 
Vzorec, kateremu smo dodali destilirano vodo, smo mešali na magnetnem mešalniku na 400 
rpm (revolutions per minute). Merili smo čas in ob določenih časih zapisovali volumne 
gladine vode v merilnem valju, ki se je zniževala zaradi sproščanja ogljikovega dioksida. 
Čas in volumen smo merili 15 minut (simulacija priprave testa).   
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Slika 1: Oprema za merjenje volumna sproščenega ogljikovega dioksida 
 
*10 ml odštejemo, ker se k spremembi volumna plina v merilnem valju prišteva tudi 10 ml 
vbrizgane destilirane vode, nas pa zanima le sprememba volumna plina na račun sproščanja 
ogljikovega dioksida. 
 
Vsproščenega CO2=ΔVplina (merilni valj)-10 ml ... (3) 
 
Iz volumna sproščenega ogljikovega dioksida iz pecilnega sredstva lahko po splošni plinski 
enačbi ocenimo maso porabljenega natrijevega hidrogenkarbonata. Ocena ne vključuje 
prispevka parnega tlaka vode. Pri odčitku volumna nismo izenačili nivoja vode v valju z 
nivojem vode zunaj valja, zaradi česar ocenjujemo, da je napaka pri izračunu množine CO2 
okoli 5 %. 
 
P*V = n*R*T ... (4) 
 
n (CO2) = 
P*V (CO2)
R*T
 ... (5) 
 
n (CO2) = n (NaHCO3) ... (6) 
 
m (NaHCO3) = n (NaHCO3) *M (NaHCO3) ... (7) 
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P = tlak, pri katerem merimo prostornino V plinu (Pa)  
V = prostornina pri temperaturi T in tlaku P (m3) 
n = množina snovi (mol) 
R = splošna plinska konstanta (8,314 
J
mol*K
) 
T = absolutna temperatura, ki jo ima plin s prostornino V (K) 
 
3.2 IZVEDBA EKSPERIMENTA 
 
Izvedba eksperimenta je potekala po prej navedeni metodi. Za vsak vzorec smo uporabili 4 g 
mešanice. Vsaka mešanica se je razlikovala po uporabljenih sestavinah in razmerju med 
njimi. V preglednici 1 so prikazani vsi narejeni vzorci tekom eksperimentalnega dela. Pri 
vzorcih od 1 do 6 je razmerje med NaHCO3 in KHT 1:2, medtem ko se količina in vrsta 
škroba spreminjata. To razmerje je tudi glede na pregled objav največkrat uporabljeno 
razmerje med NaHCO3 in KHT, čeprav bi bilo še primernejše razmerje 1:2,24. Pri vzorcih 
pod številkami od 1 do 5 smo eksperiment izvedli s KHT pridobljenim iz vinskega kamna v 
našem laboratoriju. Pri vzorcu 6 je uporabljen komercialno dostopen KHT. Pri vzorcu 7 je 
masa koruznega škroba 1,5 g, od 7A do 7E pa se spreminja razmerje med NaHCO3 in KHT 
(1:2, 1:3, 1:4, 2:1, 1:1). Pri vzorcu 8 smo uporabili 4 g komercialno dostopnega pecilnega 
praška z vinskim kamnom. Pri vzorcu 9, od 9A do 9D masa NaHCO3 in koruznega škroba 
ostaja enaka, masa KHT se zmanjšuje na račun dodajanja citronske kisline. Masni delež 
citronske kisline v mešanici je znašal 1 %, 2 %, 3 % in 5 %.  
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Preglednica 1: Spreminjanje sestave mešanice pecilnega praška  
Vzorci Sestavine A (g) B (g) C (g) D (g) E (g) 
Vzorec 1: 
Koruzni 
škrob 
NaHCO3 1,17  1 0,83 0,67 0,33 
Škrob 0,5   1   1,5  2   3  
KHT 2,33   2  1,67  1,33  0,67   
Vzorec 2: 
Krompirjev 
škrob 
NaHCO3 1,17 1  0,83  0,67 0,33 
Škrob 0,5  1  1,5  2   3  
KHT 2,33  2  1,67  1,33  0,67   
Vzorec 3: 
Zmleto 
(koruzni 
škrob) 
NaHCO3 1,17 1  0,83  0,67 0,33 
Škrob 0,5  1  1,5  2   3  
KHT 2,33  2  1,67  1,33  0,67   
Vzorec 4:  
Brez škroba 
NaHCO3 1,33  / / / / 
KHT 2,67  
Vzorec 5: 
Zmleto (brez 
škroba) 
NaHCO3 1,33  / / / / 
KHT 2,67  
Vzorec 6: 
Koruzni 
škrob s 
komercialno 
dostopnim 
KHT 
NaHCO3 1,17  1  0,83  0,67  0,33  
Škrob 0,5  1  1,5  2  3  
KHT 2,33  2  1,67  1,33  0,67  
Vzorec 7: 
Koruzni 
škrob 1,5g 
(različna 
razmerja 
NaHCO3 in 
KHT) 
NaHCO3 0,83  0,62  0,5  1,67  1,25  
Škrob 1,5  1,5  1,5  1,5  1,5  
KHT 1,67  1,88  2  0,83  1,25  
Vzorec 8: 
Komercialno 
dostopen 
pecilni 
prašek z 
vinskim 
kamnom 
deklarirana 
sestava: 
vinski 
kamen, 
koruzni 
škrob, 
natrijev 
bikarbonat 
(NaHCO3) 
4 / / / / 
Vzorec 9: 
Dodatek 
citronske 
kisline 
(koruzni 
škrob) 
NaHCO3 0,62  0,62  0,62  0,62  / 
Škrob 1,5  1,5  1,5  1,5  
KHT 1,84  1,8 1,76  1,68  
C6H8O7 
 
0,04 (1 %)  0,08 (2 %) 0,12 (3 %) 0,2 (5 %) 
 
Sestavine uporabljene v mešanicah iz preglednice 1 so NaHCO3, škrob, KHT in citronska 
kislina (C6H8O7). Od vzorca 1 do 6 smo spreminjali količino in vrsto škroba. Pri vzorcu 7 
smo spreminjali razmerje med NaHCO3 in KHT. Vzorec 8 predstavlja komercialno dostopni 
pecilni prašek z vinskim kamnom. Pri vzorcu 9 smo spreminjali količino dodane C6H8O7. 
Oznake od A do E predstavljajo variacije posameznih vzorcev od 1 do 9. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Izmerjeni volumni sproščenega CO2 iz posameznih vzorcev po dodatku vode so zbrani v 
preglednici 2. Sestava mešanic od A do E je enaka sestavi v preglednici 1. 
 
Preglednica 2: Volumen sproščenega CO2 (ml) po 15 minutah merjenja za posamezne vzorce 
Vzorci A (ml) B (ml) C (ml) D (ml) E (ml) 
Vzorec 1: 
Koruzni škrob 
235 190 180 160 80 
Vzorec 2: 
Krompirjev 
škrob 
215 185  170  150 85 
Vzorec 3: 
Zmleto 
(koruzni škrob) 
250  210  185 145  85   
Vzorec 4:  
Brez škroba 
275  / / / / 
Vzorec 5: 
Zmleto (brez 
škroba) 
285  / / / / 
Vzorec 6: 
Koruzni škrob 
s komercialno 
dostopnim 
KHT 
265  245  200  160  85  
Vzorec 7: 
Koruzni škrob 
1,5g (različna 
razmerja 
NaHCO3 in 
KHT) 
180 165 150 105 155 
Vzorec 8: 
Komercialno 
dostopen 
pecilni prašek z 
vinskim 
kamnom 
180 / / / / 
Vzorec 9: 
Dodatek 
citronske 
kisline 
(koruzni škrob) 
165 165 175 185 / 
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Za čas spremljanja porabe NaHCO3 oz. izhajanja CO2 smo vzeli 15 min in s tem simulirali 
čas priprave testa preden gre v pečico. Na sliki 2 lahko vidimo 5 različnih krivulj, ki 
prikazujejo, kako delež škroba v vzorcu vpliva na volumen sproščenega CO2. Kadar je 
škroba v mešanici veliko (3 g), to vodi v zelo majhne količine sproščenega CO2 (V = 80 ml). 
V nasprotnem primeru, kadar ga je malo (0,5 g), je količina sproščenega CO2 velika  
(V = 235 ml). Opazimo lahko, da več kot je dodanega škroba, počasnejše je sproščanje CO2 
(slika 2). To je bilo pričakovano, saj je škrob odgovoren za preprečitev prezgodnje reakcije 
med NaHCO3 in KHT.  
 
Slika 2: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2  v odvisnosti od časa, pri spreminjanju količine  
koruznega škroba 
 
Na sliki 3 je grafični prikaz deleža NaHCO3, ki reagira do CO2 v prvih 15 minutah. 
Razberemo, da je pri uporabljenih 3 g škroba ta delež 84 %. Enak delež je tudi pri mešanici 
z vsebnostjo škroba 2 g. Pri mešanici, kjer se je sprostilo največ CO2, je delež le tega 69 %. 
Za nadaljnje poskuse smo izbrali vzorec z 1,5 g koruznega škroba, saj je bil delež pretvorbe 
NaHCO3 v CO2 dovolj visok (75 %), hkrati pa se je sprostilo dovolj CO2 (V = 180 ml). Dobro 
je tudi, da ostane nekaj NaHCO3 nezreagiranega in se lahko preostali CO2 sprosti v procesu 
peke. To sovpada s pregledom objav, da naj bi bilo škroba v mešanici okrog 30 %, saj 1,5 g 
škroba v naši mešanici predstavlja 37,5 %. Prav tako smo poskusili tudi s krompirjevim 
škrobom. Dobili smo zelo podobne krivulje (priloga A) in se odločili, da bomo za pripravo 
ostalih laboratorijskih vzorcev uporabili koruzni škrob, ki je v pecilnih praških večkrat 
uporabljen. 
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Slika 3: Graf na podlagi izračunane mase NaHCO3 (enačba 7) in mase NaHCO3 v vzorcu na začetku v 
odvisnosti od časa, pri različnih količinah koruznega škroba 
 
Zanimalo nas je tudi, če ima velikost delcev vpliv na kinetiko sproščanja CO2 in količino 
sproščenega CO2. Za ta namen smo vzeli zmleto in nezmleto mešanico sode bikarbone in 
kalijevega hidrogentartrata v razmerju 1:2, brez dodatka škroba. Na sliki 4 lahko vidimo, da 
je sproščanje CO2 pri zmletem vzorcu hitrejše in večje, vendar je ta razlika zanemarljiva. 
Razlika med eno in drugo krivuljo je 3-5 %. Glede na to, da so delci pri zmletem vzorcu 
manjši, smo pričakovali, da se bo v primeru zmletega vzorca sprostilo več CO2 in da bo 
sproščanje hitrejše. V nadaljevanju smo uporabili nezmlete mešanice, saj je bil naš namen 
zadostno, vendar ne prehitro sproščanje CO2. Iz preglednice 2 lahko razberemo, da med 
končnimi volumni CO2 v primeru zmletih komponent (vzorec 3 in vzorec 5) in nezmletih 
komponent (vzorec 1 in vzorec 4) ni velike razlike oz. je bila v primeru zmletih vzorcev 
količina sproščenega CO2 rahlo višja. Edina izjema je vzorec 3D, pri katerem je bil volumen 
sproščenega CO2 manjši kot pri vzorcu 1D. Razlog za to odstopanje lahko iščemo v napakah 
pri pripravi vzorca ali v nezadostnem ročnem mletju v terilnici.   
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Slika 4: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2  v odvisnosti od časa, v primeru nezmletih in zmletih 
komponent 
 
Slika 5 kaže primerjavo med volumnom sproščenega CO2, ko mešanico pecilnega praška 
pripravimo s komercialno dostopnim KHT in s KHT, ki smo ga prekristalizirali v našem 
laboratoriju. Opazimo, da je sproščanje CO2 pri komercialno dostopnem KHT hitrejše, 
krivulja je strmejša. V prvih 5 minutah (t = 300 s) se pri mešanici s komercialno dostopnim 
KHT sprosti 180 ml (75 %) CO2, medtem ko se pri laboratorijskem KHT sprosti 140 ml     
(58 %) CO2. Po prvih 5 minutah se hitrost sproščanja nekoliko umiri. Na koncu je pri 
komercialno dostopnem KHT sproščenega 200 ml (83 %) CO2, pri laboratorijskem pa         
180 ml (75 %). Naš KHT ima tako nekoliko nižjo sposobnost sproščanja CO2 iz NaHCO3 
kot komercialno dostopen KHT. To je po vsej verjetnosti odvisno od kristalne strukture KHT 
in prisotnosti nečistoč. Navedeni odstotki so prikazani na grafu deleža sproščenega CO2 iz 
NaHCO3, ki se nahaja pod prilogo B. 
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Slika 5: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2  v odvisnosti od časa, v primeru laboratorijskega in 
komercialno dostopnega KHT (1,5 g koruznega škroba in NaHCO3 ter KHT v razmerju 1:2) 
V nadaljevanju smo uporabili sestavo z 1,5 g koruznega škroba in NaHCO3 ter KHT v 
različnih razmerjih. Najslabše sproščanje CO2 smo dosegli pri razmerju 2:1, kjer je bilo 
dvakrat več NaHCO3 kot KHT. Volumen sproščenega CO2 je 105 ml. Največji končni 
volumen smo dosegli pri razmerju 1:2, le-ta je 180 ml. Iz slike 6 lahko vidimo, da med prvimi 
štirimi razmerji ni razlike v hitrosti sproščanja CO2, ampak samo v količini sproščenega 
CO2. 
 
Slika 6: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2  v odvisnosti od časa, v primeru različnih masnih  
razmerji med NaHCO3 in KHT in enaki vsebnosti koruznega škroba 
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Ne smemo pozabiti, da ni vse odvisno samo od količine sproščenega CO2, ampak tudi od 
tega, koliko CO2 se iz NaHCO3 še lahko sprosti v procesu peke. Če pogledamo spodnjo sliko 
7 vidimo, da je krivulja v primeru razmerja 2:1 zelo položna in da se je sprostilo le 22 % 
razpoložljivega CO2. Tako razmerje za biskvit ne bo ustrezno, razen, če bi v testo zamešali 
še dodatne kisle komponente (npr. jogurt,...). Kljub dodanim kislim komponentam pa bi 
uporaba pecilnega praška s prebitkom NaHCO3 zelo verjetno še vedno vodila do ostankov 
alkalij v testu, neprijetnega okusa in neustrezne teksture. Sklepamo lahko, da mora biti v 
pecilnem prašku več KHT kot NaHCO3. Pri razmerju 1:4 je presežena meja 100 % in je 
načeloma sproščen ves CO2, kar je prehitra sprostitev CO2, saj ga ne ostane nič več za 
sproščanje med peko. Iz pregleda literature vemo, da lahko pri razmerju 1:2 v testu še vedno 
ostanejo alkalije, tako da bi bilo mogoče primernejše razmerje 1:3 (92 %). Vendar je pri 
razmerju 1:2 večji volumen sproščenega CO2 (V = 180 ml) in manj že sproščenega CO2       
(75 %), kar omogoča, da se nekaj CO2 sprosti še pri višji temperaturi v pečici.    
 
 
Slika 7: Graf na podlagi izračunane mase NaHCO3 (enačba 7) in mase NaHCO3 v vzorcu na začetku v 
odvisnosti od časa, v primeru različnih razmerji med NaHCO3 in KHT in enaki vsebnosti koruznega škroba 
Za eksperiment smo uporabili tudi komercialno dostopen pecilni prašek z vinskim kamnom. 
Če ga primerjamo z našim je sproščanje CO2 najbolj podobno razmerju, pri katerem smo 
uporabili 1,5 g koruznega škroba in NaHCO3 ter KHT v razmerju 1:2. Točne sestave 
komercialno dostopnega pecilnega praška z vinskim kamnom ne poznamo. Na kupljenem 
pecilnem prašku je deklarirano, da je količina 20 g namenjena 0,75 kg moke, kar pomeni, da 
pecilni prašek predstavlja 2,7 % glede na težo moke. Govekar (2011) v svojem diplomskem 
delu navaja, da lahko količina dodanega pecilnega sredstva sestavinam variira od 1 % do 
največ 7 % glede na težo moke. Naša mešanica 4 g pecilnega praška in mešanica 4 g 
komercialno dostopnega pecilnega praška razvijeta 180 ml CO2. Iz slike 8 pa je razvidno, da 
je krivulja komercialno dostopnega pecilnega praška z vinskim kamnom nekoliko strmejša 
in sproščanje CO2 hitrejše. 
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Slika 8: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2  v odvisnosti od časa, primerjava med komercialno 
dostopnim pecilnim praškom z vinskim kamnom in izbrano mešanico (vzorec 7A) 
 
Glede na kinetiko sproščanja in količino sproščenega CO2 se je najbolje izkazala sestava, 
kjer sta NaHCO3 in KHT v razmerju 1:2. Pri preučevanju vpliva dodatka citronske kisline 
pa smo uporabili razmerje 1:3, ki je imelo nekoliko višji delež že sproščenega CO2 iz 
NaCHO3. Iz slike 9 je razvidno, da dodatek citronske kisline pospeši sproščanje CO2, kar 
smo tudi predvidevali. Prav tako je potrjeno, da večji kot je odstotek dodane citronske 
kisline, hitrejše je to sproščanje. Pri deležu 1 % in 2 % citronske kisline je po 15 minutah 
enak volumen sproščenega CO2 kot pri razmerju 1:3 brez citronske kisline. Pri deležu 2 % 
citronske kisline volumen sproščenega CO2 naraste na končni volumen že po 300 s oz. 5 min 
in s tem omogoča konstantno raven CO2 med zamesom sestavin za biskvit. Tako kot KHT 
tudi citronski kislini z višanjem temperature topnost narašča, NaCHO3 pa razpade in to lahko 
povzroči še dodaten nastanek CO2 med samo peko. 
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Slika 9: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2 v odvisnosti od časa, vzorcu 7B smo na račun KHT  
dodajali različne masne deleže citronske kisline (1 %, 2 %, 3 % in 5 %) 
 
Vzorce smo analizirali brez toplotne obdelave. Eksperiment bi lahko razširili s pomočjo 
segrevanja oz. simulacije peke. Po sušenju vzorca bi lahko ponovno merili izhajanje CO2, le 
da bi namesto 10 ml vode dodali 10 ml 1M HCl. 1M HCl bi dodali zato, ker s prebitkom 
kisline sprostimo ves preostali ogljikov dioksid iz vzorca. Kot pa smo ugotovili med 
pregledom objav, ta preostali CO2 ne bi smel presegati 1,5 %, glede na 1 kg moke. Prav tako 
bi lahko naredili še primerjavo sproščanja CO2 med našo mešanico pecilnega praška in 
komercialno dostopnim pecilnim praškom, ki vsebuje fosfate. Zavedati pa se moramo, da na 
končno kakovost biskvita/peciva ne vpliva samo to, koliko CO2 se sprosti in kakšna je 
kinetika sproščanja, ampak še mnogo drugih dejavnikov (način zamesa sestavin, izbira 
sestavin, čas trajanja postopka, ...). 
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5 SKLEPI 
 
Na podlagi analize 31 različnih potencialnih mešanic pecilnih praškov smo prišli do 
naslednjih sklepov: 
 
 Spreminjanje razmerja kalijevega hidrogentartrata, natrijevega hidrogenkarbonata in 
škroba, vpliva na kinetiko sproščanja in količino sproščenega CO2. 
 Pri največji vsebnosti koruznega škroba je najmanjši volumen sproščenega CO2  
(V = 80ml) in pri najmanjši vsebnosti koruznega škroba je največji volumen 
sproščenega CO2 (V = 235 ml)  po 15 minutah. 
 Glede na volumen sproščenega CO2 (V = 180 ml) in delež CO2 (75 %), ki se je že 
sprostil iz NaHCO3 je najprimernejša mešanica z 1,5 g koruznega škroba in 
razmerjem med NaHCO3 in KHT 1:2. 
 Tako koruzni kot krompirjev škrob sta primerni redčili v pecilnem prašku.  
 Velikost delcev nima bistvenega vpliva na kinetiko sproščanja CO2. Krivulja je na 
začetku enako strma tako pri zmletih, kot pri nezmletih komponentah.  
 Komercialno dostopen KHT zagotavlja hitrejše sproščanje CO2 od laboratorijskega 
KHT. Volumen sproščenega CO2 po 15 minutah je v primeru uporabe komercialno 
dostopnega KHT večji za 10 %.  
 Glede na končni volumen sproščenega CO2 je naša mešanica z 1,5 g škroba in z 
razmerjem 1:2, enaka komercialno dostopnemu pecilnemu prašku z vinskim 
kamnom. 
 Dodatek citronske kisline pospeši sproščanje in nekoliko poveča količino 
sproščenega CO2. To smo dokazali pri razmerju 1:3 (NaHCO3:KHT), kjer smo na 
račun zmanjševanja KHT dodajali citronsko kislino (1 %, 2 %, 3 %, 5 %).  
 S kalijevim hidrogentartratom lahko pripravimo delujoč pecilni prašek. 
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6 POVZETEK 
 
V sklopu diplomskega dela smo pripravili 31 različnih mešanic pecilnih praškov. Želeli smo  
pripraviti pecilni prašek z optimalnim razmerjem med kalijevim hidrogentartratom, 
natrijevim hidrogenkarbonatom in škrobom, glede na čas in volumen sproščenega CO2. 
Vloga organske kisline (kalijev hidrogentartrat) je, da sprosti CO2 iz NaHCO3. Obe 
komponenti sta nujni za delovanje pecilnega praška. Vloga škroba kot tretje sestavine je, da 
prepreči prezgodnje sproščanje CO2, saj nase veže vlago in prepreči prehitro aktiviranje CO2. 
Za določanje volumna smo uporabili metodo, ki jo je razvila Leja Prezelj v okviru svojega 
magistrskega dela »Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski 
industriji«.  
 
Rezultate smo prikazali z grafi sproščenega volumna (V (CO2)) v odvisnosti od časa (t). 
Dokazali smo, da spreminjanje razmerja KHT, NaHCO3 in škroba, vpliva na kinetiko 
sproščanja in količino sproščenega CO2. Kot je bilo pričakovano se je pri največji vsebnosti 
koruznega škroba sprostilo najmanj CO2 (V = 80 ml) in pri najmanjši vsebnosti največ CO2  
(V = 235 ml). Pri uporabi koruznega in krompirjevega škroba smo dobili podobne krivulje 
in se odločili za uporabo koruznega škroba, ki je v pecilnih praških bolj pogosto prisoten. 
Glede na volumen sproščenega CO2 (V = 180 ml) in delež CO2, ki se je že sprostil iz NaHCO3 
(75%), je najprimernejša mešanica z 1,5 g koruznega škroba in razmerjem med NaHCO3 in 
KHT 1:2. Prav tako je ta naša mešanica, v primerjavi s komercialno dostopnim pecilnim 
praškom z vinskim kamnom, imela enak volumen sproščenega CO2 (V = 180 ml). Zanimalo 
nas je tudi, če velikost delcev vpliva na kinetiko sproščanja in količino sproščenega CO2. 
Zaključili smo, da ne. Obe krivulji sta enako strmi, končni volumen sproščenega CO2 pri 
zmletih komponentah je 285 ml, pri nezmletih pa 275 ml, kar je zanemarljiva razlika. 
Komercialno dostopen KHT zagotavlja hitrejše sproščanje CO2 od laboratorijskega KHT. 
Volumen sproščenega CO2 po 15 minutah je v primeru uporabe komercialno dostopnega 
KHT večji za 10%. Točne sestave komercialno dostopnega pecilnega praška z vinskim 
kamnom nismo poznali. Glede na kinetiko sproščanja in količino sproščenega CO2, se mu 
naš pecilni prašek z 1,5 g koruznega škroba in razmerjem 1:2 med NaHCO3 in KHT, najbolj 
približa (oba končna volumna sta 180 ml). Dodatek citronske kisline k mešanici pospeši 
sproščanje CO2. Pri dodatku 1 % citronske kisline je bila krivulja na začetku najpoložnejša, 
pri dodatku 5 % pa najstrmejša.  
Zaključimo lahko, da KHT lahko nadomesti fosfate v pecilnem prašku, saj ob prisotnosti 
vode reagira z NaHCO3 in sprosti CO2. Izbira ustreznega razmerja pa ni odvisna le od 
končnega volumna sproščenega CO2, ampak tudi od tega kolikšen delež CO2 se sprosti iz 
NaCHO3 takoj po dodatku vode in kolikšen delež še ostane za sprostitev med peko. Prav 
tako na kakovost končnega izdelka ne vpliva samo sproščen CO2, ampak še mnogo zunanjih 
dejavnikov.  
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PRILOGE  
 
Priloga A: Grafični prikaz volumna sproščenega CO2 v odvisnosti od časa, uporabljen 
krompirjev škrob 
 
 
 
 
Priloga B: Graf na podlagi izračunane mase NaHCO3 (enačba 7) in mase NaHCO3 v vzorcu 
na začetku v odvisnosti od časa, v primeru laboratorijskega in komercialno dostopnega KHT 
(1,5 g koruznega škroba ter NaHCO3 in KHT v razmerju 1:2) 
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